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1 INTRODUCCIÓN Y OBJETIVOS  
Tras analizar las ventajas e inconvenientes de diferentes sistemas de propulsión a mediados del año 
2012, la empresa EASYSURFi decidió realizar un análisis de viabilidad para la construcción de una 
tabla de surf propulsada por WaterJet.  Como fruto de colaboración empresa-universidad se planteo 
la posibilidad de que un alumno de la Facultad de Náutica de Barcelona trabajara en el estudio y 
manufactura del prototipo. Este PFC recoge parte del trabajo realizado en esa colaboración, que ha 
tenido diversos frentes de acción, desde el puro diseño, pasando por la manufactura hasta la 
consecución del prototipo final. Otros aspectos igualmente importantes, como las reuniones de 
trabajo con diferentes empresas, las consultorías con expertos del sector y los trabajos de desarrollo 
de producto con la Fundación CIMii no se han incluido para no alargar el obJetivo básico del 
documento que se explica a continuación. 
Dentro de los sistemas de propulsión para embarcaciones náuticas, la propulsión por chorro de agua 
(WaterJet)1 está ganando adeptos en las últimas décadas. Este sistema muestra en general  una 
clara superioridad en embarcaciones de ocio de pequeño tamaño diseñadas para operar a 
velocidades altas. Es precisamente a esas velocidades, normalmente a partir de 20 nudos, donde la 
eficiencia del wáter Jet es superior a otros tipos de propulsión.  
Otros aspectos muy interesantes del sistema de propulsión por chorro de agua son la facilidad de 
operar en aguas poco profundas y la posibilidad de integración optimizada en la geometría de la 
nave. Todos estos factores han sido decisivos en la elección del sistema que ha de ser 
geométricamente muy compacto, ligero, robusto y con empleo exhaustivo en las aguas poco 
profundas propias de las playas.  
En la siguiente tabla podremos observar el proceso de diseño que se pretendía en un principio 
basado en escalado de un modelo comercial de Jet de moto acuática y que en la ejecución ha sido 
modificado parcialmente adaptándose a Jet comerciales de modelismo como se verá en el apartado 
3.2 de la pág. 33: 
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1.1 OBJETIVOS DEL PROYECTO  
El objetivo de este Proyecto Fin de Carrera es realizar el diseño y construcción de un sistema de 
propulsión WaterJet optimizado para su uso en una tabla de surf. Todo ello se ha realizado siguiendo 
procesos lo más estrictos posibles (dentro de las posibilidades siempre limitadas de bancos de 
prueba) para llegar a un diseño eficiente que pueda ser construido y comercializado. 
Este documento intentará recoger de manera estructurada las diferentes tareas que se han ejecutado 
e intenta resumir en un capitulo de conclusiones la solución alcanzada. Como planteamiento general 
se ha elaborado con los siguientes temas: 
• Introducción y teoría básica de los sistemas WaterJet: este capítulo se ha utilizado para dar 
una visión global de los principales aspectos a tener en cuenta en el diseño de estos 
sistemas. Destacando principalmente los parámetros más importantes que se utilizarán en el 
diseño concreto para la tabla de surf. 
• Pruebas realizadas: Se han realizado pruebas exhaustivas con varios WaterJet comerciales. 
La experiencia de estas pruebas nos permitirá optimizar nuestro diseño aprovechando, 
descartando o modificando las soluciones que diferentes fabricantes han realizado. 
• Diseño y construcción: Se ha realizado el diseño detallado de cada uno de los componentes 
del WaterJet. Por otra parte ha habido siempre una realimentación entre el diseño inicial en 
condiciones óptimas y las pruebas de campo con el prototipo construido. De esa manera se 
ha ido mejorando el diseño y adaptándolo a los requisitos solicitados. La construcción de 
prototipos ha sido una tarea ardua y pesada, ya que a la dificultad propia de implementación 
y manufactura del diseño inicial se tiene que añadir la necesidad de montar bancos de prueba 
de la mayor precisión posible. Juntamente con los resultados obtenidos se aporta a lo largo 
del capítulo los esquemas de montaje y las fotos de los prototipos construidos. 
• Resultados y conclusiones: Este capítulo recoge a modo de resumen las conclusiones 
obtenidas, así como algunas de las evaluaciones de las reuniones con la Fundación CIM y 
las consultas que se han hecho a surfistas que han manejado el prototipo.  
En todo momento se ha de poner de manifiesto el compromiso de diseño que se ha mantenido entre 
las diferentes partes del sistema propulsor para mantener el objetivo final de construcción de un 
prototipo viable comercialmente. De esta manera la selección de geometrías, de diámetros, las 
tolerancias, la potencia del motor, la capacidad de las baterías… Son algunos de los parámetros que 
se han ido modificando a lo largo de la implementación para conseguir un resultado adecuado. 
También hay que tener en cuenta a parte de la experiencia propia adquirida la añadida por las 
consultas a expertos del sector. 
Es pues un Proyecto de amplia relación de realimentación entre diseño y construcción, duro de 
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2 FUNDAMENTOS DEL WATER JET 
La propulsión con chorro de agua ya fue aplicada en el año 1661, en un barco experimental. Sin 
embargo debido a que se basaba en una tecnología muy poco desarrollada, con insuficientes 
conocimientos de diseño de las bombas de agua, esos primeros intentos de implementar este tipo de 
propulsión no tuvieron éxito.  
A mitad del siglo XIX empezaron a aparecer los Jets con un desarrollo y aplicación razonable, 
pudiendo hacer de este modo una comparativa que aunque dejo el sistema de chorro por agua muy 
por debajo del propulsor convencional no faltaría mucho tiempo para que esto cambiara. 
Entre los grandes pioneros del desarrollo del sistema WaterJet estuvieron Riva Calzoni (1932, Italia) y 
KaMeWa (AB Karlstad Mekaniska Werkstads empresa sueca fundada en 1860). Estando actualmente 
esta ultima empresa integrada en el grupo Rolls-Royce. 
El gran interés militar en este tipo de propulsión proporciono grandes proyectos de coste elevado que 
hicieron posible un mejor desarrollo del sistema propulsivo, creando embarcaciones con los sistemas 
propulsivos por chorro de agua mas potentes fabricados por un largo periodo de tiempo. 
2.1 PRINCIPIOS BASICOS DEL WATER JET  
El sistema de propulsión por chorro de agua se basa en una bomba de agua, una tobera y un 
conducto consiguiendo proporcionar un chorro de agua a alta velocidad. En la siguiente foto se puede 
observar los componentes del sistema por chorro de agua. 
 
 
Ilustración 1: Partes del sistema propulsivo por chorro de agua 
 
El principio básico de funcionamiento de este sistema de propulsión se puede resumir de la siguiente 
manera:  
• El agua ingresa por uno o dos conductos situados en el fondo o costado de la embarcación.  
• Una bomba accionada por un motor proporciona la energía necesaria para vencer la fricción, 
la diferencia de nivel y el incremento de velocidades. 
• Finalmente el flujo de agua que pasa por el impulsor (rotor) es acelerado por una tobera, 
ocurriendo un intercambio de momento lo que genera un empuje neto sobre la embarcación. 
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Existen diferentes estudios en los que se presentan las ventajas de este sistema de propulsión en 
determinadas condiciones. Por ejemplo Arcandiii presenta datos de un estudio en veinte diferentes 
tipos de botes en los que se implementó este sistema de propulsión, mostrando ser superior al 
sistema tradicional para aplicaciones de grandes velocidades y para las operaciones de poco calado, 
todo esto bajo condiciones específicas de operación. 
En aplicaciones de altas velocidades y dada la importancia que cobra el índice de rozamiento, la 
eliminación de la hélice, descansos y sistema de gobierno reducen sustancialmente el arrastre, 
obteniendo como resultado un mayor coeficiente propulsivo, y una mayor eficiencia total del sistema. 
La eliminación de la hélice ofrece la posibilidad de mejorar la confiabilidad en este sistema propulsivo 
si es diseñado adecuadamente con los elementos que eviten el paso de sustancias de desecho, 
basura o cualquier otro material que pueda dificultar el funcionamiento de la bomba. 
 
2.1.1 Ventajas en la utilización del sistema de propulsión con chorro de agua. 
La mayoría de las investigaciones realizadas han concluido que el sistema de propulsión con chorro 
de agua presenta su principal ventaja trabajando a altas velocidades, es decir, a partir 
aproximadamente de veinte nudos el sistema con chorro de agua se vuelve más eficiente que el 
sistema tradicional. 
Esto se refleja en la exigencia de potencia del sistema tradicional versus el sistema con chorro de 
agua, lo que puede ser entendido de una mejor manera analizando los siguientes gráficosiv. 
 
 
Ilustración 2: Potencia en el eje versus la eslora de la embarcación para 20 nudos [4]. 
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Ilustración 3: Potencia en el eje versus la eslora de la embarcación para 40 nudos [4]. 
 
En las figuras anteriores, se observa la ventaja de utilizar el sistema de propulsión con chorro de agua 
para grandes velocidades en cuanto se refiere a los requerimientos de potencia, que resulta de las 
altas eficiencias propulsivas logradas. 
Por otro lado también se menciona la alta maniobrabilidad que puede ser obtenida desviando la 
dirección del chorro de agua, por lo que no es necesario instalar un engranaje reductor o inversor. 
Especialmente en sistemas que emplean turbinas de vapor, turbinas de gas y máquinas diesel, este 
hecho es uno de los principales atractivos que ofrece el sistema. Otro de los atractivos es poder 
eliminar todos los apéndices consiguiendo una reducción de la resistencia.  
En la siguiente tabla se presenta un resumen de las ventajas del sistema de propulsión con chorro de 
agua: 
Reducción de la resistencia al avance, dependiendo del tipo de casco. 
Ausencia de resistencia por apéndices 
Mejor maniobrabilidad 
Menor desgaste en la transmisión 
Reducción de la distancia de parada 
Reducción de requerimientos de potencia a grandes velocidades (sobre 
25nudos) 
Reducción de vibraciones 
Reducción del ruido a bordo 
Reducción del peso en algunos casos. 
 
Tabla 1: Principales ventajas del sistema de propulsión con chorro de agua [1] 
 
Por último, es importante destacar que la velocidad a la cual el sistema con chorro de agua presenta 
ventajas propulsivas sobre un propulsor tradicional, dependerá de la selección particular del tamaño 
del propulsor y de la salida del chorro de agua (“Jet”). Por tanto, la selección del diámetro es un 
compromiso y una cuestión de criterios y experiencia del diseñador. 
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2.2 COMPONENTES DEL SISTEMA 
En este apartado se pasa a describir con detalle cada uno de los principales componentes del 
sistema propulsor por chorro de agua.  
 
2.2.1  Toma de mar y conducto de aspiración  
Consiste en un conducto por el que circula el agua desde la toma de mar hasta la bomba de agua 
(rotor), en el diseño de este conducto se ha de tener en cuenta lo siguientes aspectos:  U Minimizar las pérdidas de energía del flujo incidente. Para ello se ha de trabajar en el diseño 
de una geometría adecuada a este propósito. 
 U Intentar tener una mínima cantidad de agua embarcada, ya que supone un aumento del 
desplazamiento de la embarcación. 
 U La distorsión del flujo para evitar que llegue al impulsor en rotación o con turbulencias. 
No obstante al intentar mejorar alguno de los aspectos comentados se empeoran otros ya que no son 
totalmente independientes, por lo que el diseño final tiene que ser siempre un compromiso entre 
todos.  
En los sistemas de propulsión por chorro de agua se suelen diseñar dos tipos de conductos de 
aspiración:  U “Flush Inlet”: Esta es la toma de agua más común, esta practicada a ras del casco por lo que 
no provoca que incremente la resistencia del barco. Sin embargo está sujeta al riesgo de la 
entrada de aire, ya sea debido al poco calado de la embarcación así como a los movimientos 
excesivos en la navegación.   
 
 
Ilustración 4: Entrada Flush Inlet 
 U “Pod o Ram Inlet”: Este tipo de conducto de aspiración es más usado en embarcaciones del 
tipo “hidroalas”. La toma de agua está situada en un apéndice lo que genera una resistencia 
extra en la embarcación. 
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Ilustración 5: Ram Inlet 
 
Las tomas “Flush inlet” alteran el flujo en el fondo de la embarcación, ya que a velocidades altas se 
origina una cierta difusión del flujo a proa de la toma, y un aumento de la presión a popa de la misma. 
El resultado neto es la aparición de una fuerza neta sustentadora en la popa de la embarcación. Esto 
provoca el efecto contrario a las embarcaciones de alta velocidad propulsadas con hélices 
convencionales, generando un aumento del asiento de la embarcación. 
La disposición de las tomas a ras del casco, es un equilibrio entre adelantarlas a proa de la 
embarcación para aumentar la sustentación, o atrasarlas hacia popa para evitar el peso de agua 
embarcada (establecida como el peso del agua que hay en el conducto así como los otros elementos 
del sistema). 
Lo más importante en los conductos de aspiración consiste en recuperar la mayor parte posible de la 
energía del agua. El diseño de las formas de los conductos debe ajustarse por tanto al parámetro de 
velocidad  de la embarcación.  
 
2.2.2 Rotor o bomba de impulsión  
Las bombas más adecuadas para la propulsión con chorro de agua son aquellas que tienen una baja 
altura manométrica y ofrecen un alto caudal, todo ello con el mayor rendimiento posible. 
Se necesitan altas velocidades de rotación (RPM) para: U Minimizar el agua en el conducto de entrada (agua embarcada). 
 U Minimizar el peso y tamaño de la bomba que son proporcionales a los pares requeridos para 
su accionamiento. 
 U Minimizar o incluso suprimir el peso de los reductores que suele ser necesario intercalar entre 
los motores principales y el impulsor. 
Han de ser bombas que tengan unas buenas características frente a la cavitación, es decir poder 
retrasarla y/o resistirla, ya que la cavitación puede ocasionar deterioro del material, vibraciones (ruido) 
y una reducción del rendimiento. 
Una vez especificadas las necesidades del Rotor, se determina de que tipo deben ser si de flujo mixto 
o flujo axial. En la siguiente fotografía se muestran las distintas bombas de agua teniendo en cuenta 
que se conseguirán elevadas RPM tanto con axiales como con mixtas. 
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Ilustración 6: Tipos de bombas 
En caso de que para el diseño requerido no se pueda evitar una alta cavitación, se puede 
proporcionar a la bomba de un difusor que, situado antes del impulsor principal ayuda a retrasar la 
cavitación y proteger al rotor de erosiones. 
Como cualquier bomba de agua, el sistema de propulsión por chorro de agua, debe estar cebado 
para su accionamiento. Esto implica que el eje del rotor acostumbre a estar situado a la altura de la 
línea de flotación. 
 
2.2.3 Tobera 
Las toberas convierten la energía potencial que suministra el impulsor al fluido en energía cinética 
que es la que ocasiona el empuje de la embarcación. 
Existen dos tipos de  toberas: U Las toberas paralelepipedas: Cuando el chorro de agua alcanza su contracción máxima 
(diámetro mínimo) en el extremo de la tobera. 
 U Las toberas redondeadas o tipo Pelton: El chorro de agua alcanza su contracción máxima 
(diámetro mínimo) fuera de la tobera donde la presión es igual a la atmosférica. 
 
 
Ilustración 7: Tipos de toberas 
 
Para cada aplicación y tipo de Rotor, se ha de seleccionar el tamaño de la tobera más adecuado para 
conseguir a la vez un buen rendimiento del chorro, y un caudal adecuado para evitar la entrada a la 
cavitación. 
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En la siguiente fotografíav podemos observar la eficiencia de distintas toberas versus a su geometría 
 
Ilustración 8 : Eficiencia de distintas toberas versus a su geometría 
Como se puede observar, la tobera con un mayor rendimiento es aquella que tiene una reducción de 
diámetro suavizada y gradual. 
 
2.2.4 Mecanismo de gobierno 
El gobierno de la embarcación se realiza normalmente a base de interponer unos cangilones en el 
flujo de la tobera para deflectarlo y crear así una fuerza lateral necesaria para la maniobra. Si este 
cangilón se va insertando gradualmente, se puede pasar de navegar todo avante a mantener el 
buque prácticamente parado incluso con la bomba funcionando al 100% de su potencia. 
Esto hace que las embarcaciones propulsadas por chorro de agua tengan una capacidad de 
maniobra mayor al sistema de hélices convencionales.  
 
Ilustración 9: Ejemplo maniobras 
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2.3 FORMULACIÓN HIDRODINÁMICA 
En este apartado expresaremos un planteamiento simplificado de la formulación hidrodinámicavi para 
el empuje, rendimiento, cavitación… En todos los casos comentados se considera que la 
embarcación se desplaza a una velocidad constante Vs. Los centros del rotor y la tobera están 
situados a una misma altura Hj, sobre el nivel del agua y la tobera expulsa el agua a una velocidad 
constante Vj.  
 
Ilustración 10: Velocidades en el sistema propulsivo por chorro de agua 
La nomenclatura utilizada: 
-!!"#!" = !"#$"%! á!"#$!!"!!"!!"#$%& 
- !"#!" = !"#$"%! á!"#$!!"!!"!!"#$!!"! "# 
- Vj = Velocidad del chorro de agua a la salida de la tobera. 
- Vs = Velocidad de la embarcación 
- Tg = Empuje bruto 
- T = Empuje neto 
- Dm = Resistencia de momento 
- ! 1 − ! = !"#$%&!!"!!"##$!!%ó!!!"!!"#!$%!!"!#$%&' 
- (1-w) = Factor de corrección de estela efectiva 
- Pu = Potencia útil 
- g = Gravedad  
- Hj = Altura rotor 
- N = Velocidad de rotación del impulsor (rps). 
- D = Diámetro del impulsor (m). 
- Ep = Energía potencial 
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-Ecj = Energía cinética salida tobera 
- Eci = Energía cinética en al entrada del rotor 
-!! = Representa la fracción de energía cinética, referida a la salida de la tobera, que se 
pierde en la fricción. Este factor suele tener un valor alrededor de 0,01vi. 
- Ψ = Representa la fracción de energía cinética que no se recupera de la entrada de mar. 
Los valores rondan entre 0,15 o 0,20vi. 
- EKW = Potencia de remolque de la embarcación. 
- BKW = Potencia al freno de la planta propulsora. 
- DKW= Potencia entregada al chorro. 
 - !"#$ = Rendimiento mecánico, debido a pérdidas en los cojinetes, longitud del eje… 
- !"#"$% = Rendimiento total de la propulsión. 
- t = Coeficiente de succión. 
- TKW = Potencia útil de empuje. 
- !" = Rendimiento de la bomba del chorro (entre 0,85 y 0,90) 
- !"" = Rendimiento rotativo relativo, tiene en cuenta la diferencia de funcionamiento de la 
bomba en condiciones de laboratorio frente a las de su instalación en el chorro. Sus valores 
aproximados suelen ser entre 0,97 y 0,99). 
 - !" = Rendimiento del chorro. 
 - !" = Rendimiento cuasi propulsivo:    !" = !"#!"# 
- Cq = Coeficiente adimensional de caudal. 
- Ch = Coeficiente adimensional de altura manométrica. 
- Cp = Coeficiente adimensional de potencia. 
- Nss = Velocidad especifica del impulsor (rps). 
- NPSH = Altura de succión positiva neta (m). 
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2.3.1 Empuje y rendimiento 
2.3.1.1 Empuje bruto 
 
!" = !!" !" ∙ !" = !"#!" ∙ !" 
 
2.3.1.2 Resistencia de momento (Dm) 
 
!" = !!"#!" ∙ !" ∙ 1 − !  
2.3.1.3 Empuje neto 
 
Se supone que no hay sangrías de agua en la aspiración del chorro con lo que: 
 !"#!" = !"#!" = !"!"  
Entonces: 
! = !" − !" = !"!" ∙ !" − !" ∙ 1 − !  
 
2.3.1.4 Potencia útil 
 
!" = ! ∙ !" = !"!" ∙ !" ∙ !" − !" ∙ 1 − !  
 
2.3.1.5 Incremento de energía  
 
Para conseguir la potencia útil proporcionada en el apartado 2.3.1.4, la bomba ha de ser capaz de 
suministrar energía suficiente al agua por unidad de tiempo, para elevarla desde el fondo del buque 
hasta llegar a la altura del rotor Hj. 
 
2.3.1.5.1 Energía potencial en el eje del chorro-tobera (Ep) 
 
!" = !"!" ∙ ! ∙ !" 
 
2.3.1.5.2 Energía cinética a la salida de la tobera (Ecj) 
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!"# = 12 ∙ !"!" ∙ !"! ∙ 1 − !  
 
2.3.1.5.3 Energía cinética que llega a la bomba (Eci) 
 
!"# = 12 ∙ !"!" ∙ !" ∙ 1 − ! ! ∙ 1 − Ψ  
 
Teniendo en cuenta las expresiones Ep, Ecj y Eci, el incremento de energía del agua por unidad de 
tiempo es: ΔΕ = !"# + !" − !"# 
 
También pudiendo ser expresada en términos de altura manométrica: 
 
ΔΕ = !"!" ∙ ! ∙ ! 
 
 
2.3.1.6 Rendimiento del chorro (nj) 
 
El rendimiento del chorro de agua viene dado por la razón de la energía útil que da la maquina y la 
energía que debe absorber para ello: 
 
!" = !"∆Ε = ! ∙ !"ΔΕ = ! ∙ !"!"!" ∙ ! ∙ ! 
 
Teniendo en cuenta las expresiones de 2.2.4 y la altura manométrica: 
 
!" = !" ∙ (!" − !" ∙ 1 − ! )12 ∙ !"! ∙ 1 + ! + ! ∙ !" + 12 ∙ !" ∙ 1 − ! ! ∙ 1 − Ψ  
 
Para simplificar si deducimos que: 
 
! = !" ∙ (1 − !)!" = 1! 
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!" = 21 − ! ∙ ! − !!1 + ! + !! ∙ 2 · ! · !"!" · 1 − ! ! − 1 − Ψ  
 
2.3.1.7 Rendimiento ideal del chorro 
 
Para expresar el rendimiento ideal, tenemos la premisa que las pérdidas así como la altura del rotor 
respecto la línea de flotación serán 0, por lo que: 
 ! = Ψ = ! = !" = 0 
De este modo, sustituyendo estos resultados en la fórmula del apartado 2.3.1.6 obtendremos: 
 
!"# = !2 · ! − !!1 − !!  
 
Para mejorar el rendimiento de un sistema de propulsión para chorro de agua se debe disminuir el 
coeficiente de empuje (Ct) a base de aumentar el diámetro. Esto lo observaremos en el siguiente 
sistema de ecuaciones: 
!" = !12 ∗ ! ∗ !" ∗ !!! 
 
Sustituyendo por las ecuaciones anteriores y simplificando obtendremos que el rendimiento ideal del 
Jet en función del coeficiente de empuje es: 
!"# = 43 + 1 + 2 ∗ !"  
 
2.3.1.8 Rendimiento del sistema de propulsión por chorro de agua 
 
Como en cualquier rendimiento la definición común es: 
 
!"#"$% = !"#!"# 
 
Recordando que: 
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!"#$ = !"#!"# 
 
1 − ! = !"#!"# 
 
Realizando una simple sustitución se obtiene que: 
 
!"#"$% = 1 − ! · !"#$ · !"#!"# 
Sabiendo que: 
 !"#!"# = !" · !"" · !" 
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2.3.2 Curva de funcionamiento de una bomba 
Estas curvas son muy parecidas a los diagramas de propulsión aislada y está basado en curvas 
adimensionales tal y como se muestran en la figura. Estas curvas son a un numero de revoluciones 
constante. Como podemos observar a RPM constantes si incrementamos el flujo de agua (caudal) 
tendremos una reducción de la potencia y de la altura manométrica.  
 
 
Ilustración 11: Curvas H-Q de una bomba 
 
La nomenclatura utilizada en la figura es: 
 
!! = !! · !! 
 
!! = ! · !!! · !! 
 
!! = !"#! · !! · !! 
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!" = ! · ! · ! · !!"# = !! · !!!!  
 
A partir de los coeficientes adimensionales anteriores, prescindiendo del diámetro del impulsor, se 
determina la velocidad específica de la bomba utilizada (también adimensional). Esta velocidad 
especifica nos dará una idea de qué tipo de bomba se debe utilizar y de sus características. 
!" = ! · !!!!! · !!!  
 
2.3.2.1 Semejanza en bombas 
 
Para emplear modelos a escala en el estudio experimental de máquinas hidráulicas, se requiere la 
semejanza geométrica, así como que los diagramas de velocidades sean geométricamente 
semejantes (semejanza cinemática).  
Mediante test determinamos los coeficientes expresados en el apartado 2.3.2. Dichos coeficientes 
serán iguales tanto en el modelo como en el escalado. Conociendo el diámetro de escalado 
podremos predecir el caudal, altura manométrica y potencia a las revoluciones que determinemos.  
 
2.3.3 Cavitación en bombas 
Como ya ha sido comentado con anterioridad, la cavitación tiene un papel muy importante en el 
sistema de propulsión por chorro de agua, tanto en el rendimiento del Jet como en el empuje máximo. 
La altura de columna de agua equivalente a la presión en el impulsor se denomina NPSH, siglas 
inglesas de altura de succión positiva neta. 
 !"#$ = !"#$ + !"#$ + !"#$ − !" − !" 
Siendo: 
- Hatm: Altura equivalente a la presión atmosférica (10,08) 
- Hest: Altura estática en el eje del impulsor (D/2) 
- Hdin: Altura de la presión dinámica en el impulsor que se refiere a la de agua en la toma de mar a 
través del coeficiente (1-Ψ): 
!"#$ = 12 ∗ ! ∗ !" ∗ 1 − ! ! ∗ 1 − !  
- Hj: Altura del eje del impulsor sobre la flotación 
- Hv: Altura de la presión de vapor del agua de mar (0,15m) 
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El diseño de una bomba de agua debe realizarse para conseguir el máximo rendimiento con una 
ausencia de la cavitación. Incidir que la cavitación puede provocar: 
 - Disminución del rendimiento del Jet. 
 - Ruidos y vibraciones 
 - Deterioro de los impulsores 
Como general la cavitación se presenta por la caída de la altura manométrica suministrada por el 
chorro de agua. Para poder estimar los riesgos de entrar en cavitación en las bombas de chorro 
podemos utilizar el parámetro de Thoma, numero de cavitación o la velocidad especifica de succión. 
 
- Parámetro de Thoma:  
!" = !"#$!  
Tomando la expresión de NPSH y la de H, altura manométrica de la bomba, se tiene que: 
 
!" = !"# + !"#$ + 1 − !2 ∗ ! ∗ !" ∗ 1 − ! ! − !" − !"12 ∗ ! ∗ !!! ∗ 1 + ! + !" − 12 ∗ ! ∗ !" ∗ 1 − ! ! ∗ 1 − !  
 
Evidentemente a mayor parámetro de Thoma, menor será el riesgo de incepción de la cavitación de 
una bomba. 
- Numero de cavitación:  
Este número es similar al parámetro de Thoma y es el más utilizado para conocer el riesgo de la 
cavitación en sistemas de propulsión convencionales. 
! = !"#$12 ∗ ! ∗ !"#!! 
Siendo: 
!"#!! = !" ∗ 1 − ! ! ∗ 1 − ! + 2 ∗ ! ∗ ! ∗ !2 ! 
Donde D es el diámetro del impulsor, Vrim la velocidad del agua en la punta de la pala del impulsor, 
obtenida como suma vectorial de su componente axial y angular, respectivamente, del segundo 
miembro de la ultima ecuación. Se debe indicar que algunos autores utilizan la velocidad axial en vez 
de la resultante. 
A mayor número de cavitación menor será el riesgo de incepción en la cavitación de la bomba. Para 
conseguir valores elevados del número de cavitación se tendrá que tener un Vrim disminuido o unas 
NPSH aumentadas. El número de cavitación debe rondar por encima del 0,15 o 0,40vi según exista o 
no inductor de flujo. 
- Velocidad especifica de succión: 
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Para evitar entrar en cavitación se ha de conseguir que la velocidad específica de succión sea menor 
que un cierto valor crítico: 
 
Nss < Nss crítico       -       NPSH crítico < Hreal en el impulsor 
 
Como norma general Nss debe de estar por debajo del 0,6 para evitar la cavitación. Si la bomba tiene 
inductores de flujo el número de Nss puede llegar a ser 1,80vi. 
En la siguiente tablavi se presentan las cuatro zonas de operación según el número de velocidad 
especifica del impulsor, Nss. Esta tabla ha sido diseñada y proporciona por algunos de los fabricantes 
más importantes. 
 
Zona 1 Nss < 0.58 Operación sin restricción 
Zona 2 0.58 < Nss > 0.64 Operación para periodos cortos de sobrecarga. 
Zona 3 0.64 < Nss >0.7 Operación en periodos transitorios: maniobras… 
Zona 4  Nss > 0.7 Zona prohibida de operación. 
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3 PRUEBAS PRELIMINARES 
En este apartado, se hace una descripción detallada de las pruebas realizadas con los Jets de los 
que se ha podido disponer. De este modo, podemos adquirir una breve comparación y obtener una 
referencia para la construcción de nuestro propio Jet. 
 
3.1 PRUEBAS CON WATERJET MOTO ACUÁTICA YAMAHA 750 
El primer planteamiento para el diseño de nuestro jet, se basaba en escalar un sistema de propulsión 
por chorro de agua de una moto de agua comercial, concretamente el modelo Yamaha 750.  
Los motivos principales para la ejecución de ese escalado era que el diseño de Yamaha era sólido y 
fiable, prueba de ello era que no cambiaba los componentes del Jet desde hacía más de 5 años. 
Todo esto más la propia reputación de la empresa Yamaha proporcionaba en principio la certeza de 
que el producto estaba bien optimizado, es decir que escalando podríamos aspirar a construir un Jet  
muy satisfactorio para nuestro propósito.  
 
 
Ilustración 12: Sistema WaterJet en moto acuática Yamaha 750 
 
En base a todas las especulaciones comentadas en el párrafo anterior, se procedió a realizar 
determinadas medidas en estático. De esta manera podríamos modelar básicamente el sistema para 
predecir el funcionamiento a un factor de escala de 0,36, todo ello mediante los coeficientes de 
caudal y transferencia de energía. 
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1- Tobera:  
 
Como ya se especifico en el apartado 1 la tobera conlleva a una reducción de diámetro para 
aumentar la velocidad de salida del fluido. Las dimensiones de la tobera del Jet de Yamaha 
son: 
 
! Diámetro entrada de agua: 144 mm 
! Diámetro salida de agua: 83 mm 
! Longitud total: 142 mm 
! Longitud reducción de diámetro: 80 mm 
                                                                  
 
Ilustración 13: Tobera del Jet Yamaha 750 
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2- Estator:  
 
El estator de Yamaha está compuesto de dos bloques. En el primer bloque, hay 5 alabes en 
un ángulo de 45 grados respecto el vector axial del flujo de agua. El segundo bloque, situado 
dentro de la tobera, es la continuidad de los 5 alabes posicionados con un ángulo de 0 grados 
en la dirección del vector axial del flujo de agua. 
Gracias a esto se consigue que el flujo de agua en la salida de la tobera siga el vector axial 
indicado, maximizando de este modo el rendimiento del Jet.  
 
Las dimensiones principales son:  
 
• Longitud bloque 1: 93 mm 
• Longitud bloque 2: 80 mm 
• Angulo recogida del agua: 45 grados 
• Espesor alabes: 4 mm 
 
En la siguiente ilustración podemos hacernos una idea de las dimensiones totales del estator. 
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3- Rotor:  
 
El rotor de Yamaha, consta de 3 alabes solapados unos con otros, el ángulo de proyección 
de cada alabe es de 141 grados. Una vez conocido el ángulo del alabe y las alturas podemos 
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4- Conducto:  
Como ya se especificó, los ángulos de entrada de agua dependen de la experiencia del 
diseñador. Sin embargo, como podemos apreciar la pendiente del Jet empieza en una posición 
tangente al casco hasta un ángulo máximo de aproximadamente 40 grados. 
La parte inferior del conducto está integrada en la rejilla, este hecho esta realizado para facilitar la 
construcción del conducto. 
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3.1.2 Pruebas realizadas  
3.1.2.1 Metodología de las pruebas 
 
Las pruebas para conocer el empuje se han realizado en el puerto de Masnou en una embarcación 
con el Jet 750 de Yamaha. El sistema utilizado para determinar el empuje a sus distintos rangos de 
funcionamiento fue el Bollard Pull. 
- Bollard Pull: Este sistema usualmente es utilizado para determinar la capacidad de arrastre de los 
remolcadores. Consiste en coger la embarcación por la parte de la popa mediante un cabo y unirlo 
por el otro extremo en un noray. Se determina el empuje mediante un dinamómetro situado entre la 
embarcación y el noray.  
Materiales utilizados:  
1- Cabo 
2- Dinamómetro: instrumento utilizado para medir la intensidad de una 
fuerza, pueden ser digitales o mecánicos. 
3- Ordenador: utilizado para medir mediante el sonido las RPM del 
motor mediante un software llamado Wavesurfer. 
 
 
Ilustración 17: Esquema de pruebas realizadas 
 
Para determinar las revoluciones (RPM) del motor, se utilizó un programa específico que mediante un 
transductor (micrófono) capta las ondas sonoras que producen las explosiones del motor. Estas son 
procesadas mediante un algoritmo especial, que obtiene como resultado las revoluciones en cada 
momento. 
Existen muchos programas que tienen esta funcionalidad, sin embargo el utilizado fue el 
WAVESURFER.exe. Este programa capta todo el ruido proporcionado por el motor y te determina los 
picos más altos de sonido que son las explosiones, mediante la transformada de Fourrier transforma 
la frecuencia en RPM. 
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3.1.2.2 Resultados de las mediciones 
 




Dinamómetro, Medida1, Medida2, Medida3,
Dinamómetro,1, 100, 95, 50,
Dinamómetro,2, 100, ,, ,,
 U Medición 1: Esta medición fue realizada a la máxima potencia del Jet llegando a 6500 RMP. 
El empuje obtenido era superior al que podía medir un dinamómetro, por lo que se optó por 
poner 2 dinamómetros con un ángulo entre el noray y la cuerda de 52 grados. 
 




Ilustración 18: Esquema de medición con dos dinamómetros 
 









Una vez conocido el empuje axial de los dinamómetros se expone en la siguiente tabla el 
empuje resultante junto a sus revoluciones. 
 
DISEÑO Y CONSTRUCCIÓN DE UN SISTEMA WATERJET PARA TABLA DE SURF 










 U Medición 2 y 3: Para las siguientes mediciones solo fue necesario un dinamómetro.  
















3.1.3 Cálculos de escalado  
3.1.3.1 Resultados 
 
En este apartado se han expuesto los cálculos del escalado para determinar el empuje a distintas 
RPM y predecir su funcionamiento para un diámetro de 52mm en el impulsor.  
La idea principal fue escalar un Jet que ya estuviera optimizado como sería el caso del Jet Yamaha 
750, conociendo su diámetro en el impulsor y teniendo en cuenta el requisito de 52 mm obtenemos 
un factor de escala igual a 0,361.  















0,144, 0,083, 0,576, 0,016, 0,0054, 1739,141,
 
Mediante el empuje y las revoluciones obtenidas en los test así como los datos medidos en la tabla 
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Una vez conocidos los cálculos principales pasaremos a determinar los coeficientes de flujo y de 
transferencia de energía, utilizados para predecir el funcionamiento del mismo Jet escalado. 
Coeficientes:  
1- Coeficiente de flujo: Es una constante que relaciona la diferencia de altura (Δh) o presión 








Conociendo nuestro requisito principal (52mm de diámetro en el impulsor) empezaremos por el 
escalado físico mediante un factor de escalado igual a 0,361: 
 
Medidas'del'sistema'escalado'
Diámetro,entrada,(m), Diámetro,salida,(m), Sección,entrada,(m2),, Sección,salida,(m2),
0,052, 0,0299, 0,0021, 0,000654,
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Resumen'resultados' Empuje'(N)' Q'(m3/s)' H'(m)' NPSH'(m)' Ns' Nss'
Resultados,a,15000rpm, 169,714, 0,0104, 9,874, 11,149, 0,826, 0,754,
Resultados,a,14000rpm, 147,83, 0,0097, 8,6, 10,99, 0,826, 0,687,
Resultados,a,13000rpm, 127,47, 0,00902, 7,417, 10,843, 0,826, 0,621,
Resultados,a,12000rpm, 108,1, 0,00832, 6,319, 10,707, 0,826, 0,55,
Resultados,a,11000rpm, 91,26, 0,0763, 5,31, 10,581, 0,826, 0,493,
Resultados,a,10000rpm, 75,428, 0,0069, 4,389, 10,466, 0,826, 0,43,
 
Como se puede observar en la Tabla 2: Operaciones de navegación con WaterJet de la página 22, el 
funcionamiento será correcto hasta llegar a las 14000 RPM donde la cavitación empezara a ser 
demasiado elevada, provocando un mal funcionamiento del sistema propulsivo, llegando en casos 
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3.2 PRUEBAS JET DE MODELISMO 
Los Jets de modelismo fueron adquiridos de la empresa alemana llamada MHZ, la empresa se 
constituyó en 1980 pero no fue hasta 1982 que se consolido. Actualmente esta empresa se dedica a 
la innovación en  embarcaciones de Radio Control (RC) y sus componentes, teniendo en su palmarés 
más de 80 cascos y más de 1000 piezas de montaje. 
El proceso para la realización de nuestra Tabla de Surf propulsada por WaterJet que se indicaba en 
el apartado 1 de la pág. 4, se modifico debido a las dificultades prácticas del escalado propuestas 
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3.2.1 Descripción de los sistemas 
3.2.1.1 Jet 4 
 U Descripción: 
 
El Jet 4 es una versión en miniatura de uno de los Jets de Riva Calzoni uno de los pioneros 
en el desarrollo de los sistemas propulsivos por chorro de agua. 
 
El conducto y la tobera están hechos de aluminio de alta calidad.  
 
Puede ser utilizado con un motor de hasta 23 cc. 
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El estator está integrado dentro de la tobera y llega hasta el final de esta. Consta de 4 
alabes con un ángulo de 45 grados para la recogida del fluido.  Sus dimensiones 
principales son:  
 
• Longitud total: 41mm 
• Longitud recta: 33mm 
• Longitud recogida: de agua 8mm 
 
 
Ilustración 20: Estator del Jet 4 
 
 
Ilustración 21: Alzado estator del Jet 4 
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El Jet 4 tiene un tobera echa de aluminio, es de estilo pelton y consta de una sangría 
para la refrigeración del motor y variador. La entrada del agua es redonda y la salida 
es cuadrada con las esquinas redondeadas. Como se podrá ver en la  Ilustración 23 no 
existe simetría, por lo que para calcular la sección de salida se diseño una 
aproximación mediante el programa Solidworks. 
 
Las dimensiones principales son: 
 
• Diámetro salida: 37 mm 
• Diámetro entrada: 50 mm 
• Longitud total: 52 mm 
 
 
Ilustración 22: Tobera Jet 4 
 
 
Ilustración 23: Alzado tobera Jet 4 
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o Rotor:  
 
Está compuesto de 5 alabes sin solape entre ellos. El material del rotor es de plástico 
y tiene unos acabados poco definidos (perfiles de ataque y salida del alabe no están 
bien acabados tal y como se podrá ver en las siguientes ilustraciones). 
 
Las dimensiones principales son: 
 
• Diámetro Exterior: 47 mm 
• Diámetro bulbo:18 mm 
• Altura alabes: 10 mm 
• Longitud total: 24 mm 
 
 
Ilustración 24: Rotor Jet 4 
 
 
Ilustración 25: Alzado rotor Jet 4 
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o Conducto:  
 
El conducto aparentemente es similar al Jet de Yamaha 750. Tiene poca pendiente 
favoreciendo la entrada del agua sin perturbaciones. 
 
Las dimensiones principales son: 
 
• Sección entrada: 0,0028 mm2 
• Pendiente: 48 grados 
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3.2.1.2 Jet 52 
 U Descripción: 
 
El Jet 52 es una versión mejorada del Jet 3-plus. Todas sus piezas están realizadas mediante CNC 
con un aluminio de alta calidad. 
 
Puede ser utilizado con motores scorpion 40-50er serie, o motores de gasolina de 26 a 30 ccm como 
máximo. 
 U Componentes: 
 
o Estator:  
 
El estator de 4 alabes está integrado dentro de la tobera y se sujeta mediante 8 
pernos que presionan los alabes de aluminio. 
 
El ángulo de entrada es de 71º demasiado elevado tal y como se demostrará en los 
cálculos de triángulos de velocidades que podremos ver en el apartado 4.1.4 de la 
página 59.  
 
El ángulo de salida tendría que ser 0 grados, para conseguir que el flujo salga en 
dirección axial optimizando así su empuje. En este caso el estator tiene un ángulo de 
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o Tobera:  
 
Está esta echa de aluminio de alta calidad y consta de un sangrado de agua para la 
refrigeración del motor y componentes electrónicos como el variador.  
 
Tanto la entrada como la salida tienen una sección redonda y sus dimensiones son: 
 
• Diámetro entrada: 54 mm 
• Diámetro salida: 32,6mm 
• Relación de diámetros: 0,603 
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o Rotor:  
 
El rotor consta de 4 alabes de aluminio sin solape y ha sido fabricado mediante CNC. 
Para la sujeción con el eje se utilizan dos pernos en ángulo de 90 grados que 
aprietan unos chaflanes en el eje.  
 
Sus dimensiones principales son: 
 
• Diámetro total: 52 mm 
• Diámetro bulbo: 22 mm 
• Longitud total: 27,5 mm 
• Altura alabes: 13 mm 












Ilustración 29: Rotor Jet 52 
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o Conducto:  
 
El conducto es más corto que el Jet 4 y el escalado del Jet Yamaha 750. Como se 
puede observar en la siguiente ilustración, la pendiente del conducto es más elevada 
que los Jets comentados anteriormente.  
 
En unas pruebas mediante uno de los primeros prototipos, todos los usuarios tendían 
a indicar que a máxima velocidad (una vez en la ola) experimentaban una sensación 
de freno provocada por el conducto del Jet 52. 
 
Sus dimensiones principales son: 
 
• Sección entrada: 0,00237 mm2 
• Longitud total: 139 mm 
• Pendiente: 45 grados 
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3.2.2 Pruebas realizadas 
3.2.2.1 Metodología  
 
Para los dos Jets de modelismo así como el nuevo Jet, se han normalizado las pruebas para utilizar 
siempre los mismos elementos y tener así las mismas condiciones. 
Elementos utilizados: U Variador: Es un sistema para el control de la velocidad rotacional de un motor de corriente 
alterna (AC) por medio del control de la frecuencia de alimentación suministrada al motor. Un 
variador de frecuencia es un caso especial de un variador de velocidad. Los variadores de 
frecuencia son también conocidos como drivers de frecuencia ajustable (AFD), drivers de 
CA, micro drivers o inversores. Dado que, el voltaje es variado a la vez que la frecuencia, a 
veces son llamados drivers VVVF (variador de voltaje variador de frecuencia). 
 U Motor: El motor utilizado es un Scorpion 4020-12 
 U Batería: La batería utilizada es de Li-Po  de 6 celdas con un voltaje igual a 22,2 V. En el 
apartado 4.3.1 de la página 66 podremos encontrar una descripción de este tipo de baterías. 
 U Cables: Los cables utilizados tienen una longitud de 1.5 m y un diámetro de 8 mm. 
 U Potenciómetro: Es un resistor cuyo valor de resistencia es variable. De esta manera, 
indirectamente, se puede controlar la intensidad de corriente que fluye por un circuito si se 
conecta en paralelo 
 U Banco de pruebas: Para poder realizar ensayos a punto fijo, construimos raíles con un 
soporte que sujetaba la tabla. 
 U Dinamómetro: se utilizan dos dinamómetros en serie, uno digital y otro mecánico para hacer 
una comparación de los resultados. 
 
 
Ilustración 31: Banco de pruebas para los test en estático 
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3.2.2.2 Resultados de las mediciones 
 
3.2.2.2.1 Jet 4 
 
En la siguiente tabla se mostrará el empuje bruto obtenido en los test en estático, en función de las 
revoluciones y la intensidad utilizada. Los valores de intensidad, revoluciones y empuje están dados 








Los valores de intensidad nos marcan las 4 potencias que tendremos en nuestro Jet. 
 
3.2.2.2.2 Jet 52 
 
En la siguiente tabla, se mostrara el empuje obtenido en función de las revoluciones e intensidad que 
nos marcara los 4 rangos de potencia. Los valores de intensidad, RPM y empuje están dados en A, 
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3.2.2.2.3 Comparativa de las mediciones 
 




Ilustración 32: Comparativa mediciones Jet 
 
Como se puede observar el Jet 52 tiene un mayor empuje, esto es gracias a que consta de un mayor 
diámetro del impulsor. En las conclusiones se mostrara que el Jet 4 ofrece un mayor rendimiento 
ideal, debido a que su factor de diámetros entre la entrada y salida es mayor.  




3.2.3.1  Jet 4  
 











0,6, 0,37, 0,61, 0,00282, 0,000834,
 
Con los datos físicos del Jet y las mediciones podemos obtener el caudal de agua impulsado para 







5567! 6667! 8287! 9677!
Jet!52!jet!4!
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Mediante el caudal, el empuje bruto obtenido de las pruebas realizadas y la velocidad de la tabla en 
cada uno de los regímenes de funcionamiento obtendremos el empuje neto: !" = !" − ! ∗ ! ∗ !" 
Siendo: 
- Vs: velocidad tabla. 
- Q: Caudal 
 - !: Densidad 
- Tg: Empuje bruto. !" = ! ∗ ! ∗ !" 
 
Cálculos principales 
Intensidad RPM Empuje neto Vj Vs 
12 5567, 15,7 4,79 1,82 
20 6667, 26,6 6,12 2,32 
40 8287, 42 7,84 2,98 
60 9677, 54,5 8,93 3,39 
 
En las siguientes tablas mostraremos el cálculo del incremento de energía. Siendo Ep; energía 
potencial, Ecj; energía cinética salida Jet, Eci; energía cinética y AE el incremento de energía que 
utiliza el Jet para conseguir mover el flujo de agua. 
 
Cálculo,del,incremento,de,energía,
Intensidad,(A), Ep, Ecj, Eci, AE,
12, 1,68, 60,82, 8,79, 53,71,
25, 2,15, 126,64, 18,31, 110,47,
45, 2,75, 266,24, 38,50, 230,50,
60, 3,13, 393,17, 56,85, 339,45,
 
Mediante el incremento de energía calcularemos la altura manométrica y la velocidad específica del 
Jet.   
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Intensidad,(A), H,(m), Ns, Ns',
12, 1,03, 1,17, 1,11,
20, 1,66, 1,10, 1,11,
40, 2,71, 1,08, 1,11,
60, 3,51, 1,11, 1,11,
 
Siendo Ns’ la media de las Ns obtenidas en los cálculos. 
Una vez conocidos todos estos datos se procede a conocer en que rango opera el Jet, es decir 
calcularemos la cavitación y la compararemos con la tabla del apartado 2.3.3.  
En la tabla encontramos Hatm; altura atmosférica, Hest; altura estática, Hdin; altura dinámica, Hj; 












12, 10,08, 0,026, 0,133, 0,033, 0,15, 10,05, 0,22,
20, 10,08, 0,026, 0,221, 0,033, 0,15, 10,14, 0,28,
40, 10,08, 0,026, 0,363, 0,033, 0,15, 10,28, 0,41,
60, 10,08, 0,026, 0,470, 0,033, 0,15, 10,39, 0,49,
 
Como podemos observar por las Nss se está operando en la zona 1 de cavitación, es decir sin riesgo 
alguno. 
En la siguiente tabla se exponen unos resultados en el caso de que se decidiera aumentar las 
revoluciones, donde se puede observar que a partir de 12000 rpm el rango de operación está en el 
punto crítico. 
 
Resumen'resultados' Empuje'bruto'(N)' Q'(m3/s)' H'(m)' NPSH'(m)' Ns' Nss'
Resultados,a,12000rpm, 135,30, 0,011, 4,057, 11,149, 1,37, 0,668,
Resultados,a,13000rpm, 158,79, 0,00129, 4,762, 10,99, 1,37, 0,746,
Resultados,a,14000rpm, 184,165, 0,00138, 5,523, 10,843, 1,37, 0,826,
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3.2.3.2  Jet 52 
 









0,55, 0,326, 0,62, 0,0023, 0,000834,
 
Con los datos físicos del Jet y las mediciones podemos obtener el caudal de agua impulsado para 








Mediante el caudal, el empuje bruto obtenido de las pruebas realizadas y la velocidad de la tabla en 
cada uno de los regímenes de funcionamiento obtendremos el empuje neto; !" = !" − ! ∗ ! ∗ !" 
Siendo: 
- Vs: velocidad tabla. 
- Q: Caudal 
 - !: Densidad 
- Tg: Empuje bruto. !" = ! ∗ ! ∗ !" 
 
Datos 
Intensidad RPM Empuje neto Vj Vs 
12 5117, 19,07 5,86 2,05 
20 6445, 30,48 7,41 2,60 
40 8163, 48,97 9,39 3,30 
60 
9119,
61,16 10,49 3,68 
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En las siguientes tablas mostraremos el cálculo del incremento de energía. Siendo Ep; energía 
potencial, Ecj; energía cinética salida Jet, Eci; energía cinética y AE el incremento de energía que 
utiliza el Jet para conseguir mover el flujo de agua. 
 
Calculo,incremento,de,energía,
Intensidad,(A), Ep, Ecj, Eci, AE,
12, 1,599, 86,17, 10,63, 77,13,
20, 2,021, 174,17, 21,49, 154,70,
40, 2,563, 354,62, 43,77, 313,41,
60, 2,863, 495,00, 61,09, 436,77,
 
Mediante el incremento de energía calcularemos la altura manométrica y la velocidad específica del 
Jet, de este modo nos aseguraremos que la bomba utilizada es la correcta.  
 
Calculo,altura,manométrica,y,velocidad,especifica,
Intensidad,(A), H,(m), Ns, Ns',
12, 1,56, 0,76, 0,77,
20, 2,48, 0,76, 0,77,
40, 3,97, 0,77, 0,77,
60, 4,95, 0,77, 0,77,
 
Una vez conocidos todos estos datos se procede a conocer en que rango opera el Jet, es decir 
calcularemos la cavitación y la compararemos con la tabla del apartado 2.3.3. 
En la tabla encontramos Hatm; altura atmosférica, Hest; altura estática, Hdin; altura dinámica, Hj; 












12, 10,08, 0,026, 0,172, 0,033, 0,15, 10,09, 0,19,
20, 10,08, 0,026, 0,276, 0,033, 0,15, 10,19, 0,26,
40, 10,08, 0,026, 0,444, 0,033, 0,15, 10,36, 0,37,
60, 10,08, 0,026, 0,554, 0,033, 0,15, 10,47, 0,43,
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3.3 CONCLUSIONES Y ANÁLISIS DE LOS JETS DE MODELISMO 
La diferencia principal entre los dos Jets es el diámetro de sus impulsores, en consecuencia el Jet 52 
tiene un empuje mayor al Jet 4. Sin embargo con los test realizados se observa que el diseño del Jet 
4, en lo que se refiere a rotor y tobera no están bien definidos, es decir sus acabados y por 
consecuencia su funcionamiento no son óptimos. 
Como ya se ha comentado el Jet 4 tiene un conducto de aspiración escalado respecto a un Jet de 
Riva Calzoni y eso hace que en dinámico no se experimente una fuerza de freno tal y como pasa con 
el Jet 52. 
Para todos los cálculos realizados en los apartados anteriores, hay que tener en cuenta que se utiliza 
la velocidad del conducto como una aproximación a la velocidad de la tabla. Esto nos lleva a obtener 
para el Jet 4 un rendimiento ideal del  55 %  y para el Jet 52 un rendimiento ideal del 51 %.  
Tras varios ensayos, determinamos que el factor más importante para el rendimiento teniendo en 
cuenta la conservación del caudal y despreciando tanto sangrías como pérdidas, es el cambio de 
secciones entre la entrada del conducto y la salida de la tobera, esto podremos observarlo en los 
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4 DISEÑO DEL WATERJET 
En el siguiente apartado, se exponen los cálculos realizados sobre algunos de los elementos de los 
Jets anteriores, de este modo podremos analizar y rediseñar los componentes de nuestro Jet. 
La selección de cada componente la encontraremos en el apartado 4.1. 
Tobera: 
Tal y como se comento en el apartado 3.3 en condiciones ideales uno de los principales factores que 
influyen en el rendimiento es la diferencia de diámetros entre la salida y la entrada. 
El diámetro de entrada máximo del que nosotros disponemos es de 52 mm, por otra parte deseamos 
tener un empuje del orden de 120 N con el máximo rendimiento posible dentro de nuestras 
posibilidades de diseño. Todo ello lo hacemos en condiciones de funcionamiento de régimen, es decir 
subido a una ola donde la velocidad ronda los 9 nudos (4,62 m/s). 
Una vez fijado nuestros parámetros principales (Vs = 4,62 m/s, Dentrada = 52 mm) procedemos a hacer 
una estimación fijando la reducción de diámetro entre un 60 y 70 % tal y como indican algunos libros 















60%, 52, 0,002123717, 31,2, 0,000764538, 4,62,
63%, 52, 0,002123717, 32,76, 0,000842903, 4,62,
66%, 52, 0,002123717, 34,32, 0,000925091, 4,62,
69%, 52, 0,002123717, 35,88, 0,001011101, 4,62,
70%,, 52, 0,002123717, 36,4, 0,001040621, 4,62,
 
Una vez se concretados los datos, se procede a calcular el caudal (Q) utilizando como punto de 
partida la velocidad de entrada (Vs) y la sección de entrada (Se): ! = !" ∗ !" 
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Una vez conocemos la velocidad de salida del agua mediante las formulas expresadas en el apartado 
2.3.1.1, podremos conocer el empuje bruto. Este cálculo es necesario para poder hacer una selección 
optima en el diámetro: ! = ! ∗ ! ∗ !" 
Para calcular el rendimiento ideal usaremos la formulación del apartado 2.3.1.7: 
!"# = !2 · ! − !!1 − !!  









60%, 129,0630382, 0,36, 52,9,
63%, 117,0639802, 0,3969, 56,8,
66%, 106,6636679, 0,4356, 60,6,
69%, 97,59019902, 0,4761, 64,5,
70%, 94,82182398, 0,49, 0,657718121,
 
Como podemos observar en el siguiente grafico, a mayor empuje implica una reducción del 
rendimiento importante, según nuestras condiciones de diseño tendremos que escoger el diámetro 
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Una de las características del sistema propulsivo es el requerimiento de las dimensiones del rotor. 
Para este diseño se dispone de un alojamiento máximo de 52 milímetros. 
A continuación se exponen las características de las hélices disponibles para este diseño: U N (revoluciones): Es el número de giros completos por unidad de tiempo que en adelante lo 
expresaremos en RPM (Revoluciones por minuto). 
 U H (altura manométrica): Es el aumento de la energía por unidad de peso que experimenta el 
fluido desde la entrada hasta la salida de la bomba y se expresa en metros de columna de 
líquido impulsado. 
 U Ns (Velocidad específica): Es un parámetro adimensional que se utiliza para caracterizar la 
velocidad turbomaquinaria. Uno de los usos más valiosos de la velocidad específica es la 
aplicación de este parámetro en las bombas para definir la velocidad específica de succión, 
este número es utilizado para clasificar el impulsor de la bomba en cuanto a su tipo y 
proporciones.  
 U NPSH (Velocidad de succión positiva neta): La velocidad específica de succión neta se 
utiliza principalmente para ver si habrá problemas con la cavitación durante el 
funcionamiento de la bomba en el lado de succión. La velocidad específica de succión neta 
de una bomba, define el rango de operación en la que una bomba va a experimentar un 
funcionamiento estable.  
 U Nss (Velocidad específica de succión): Esta nos determinara los rangos de funcionamiento 
óptimo de la bomba. 
 
 
En las siguientes tabla se exponen las características principales, de los rotores de modelismo, 
calculadas en el capítulo 3.2. 
 
Hélice'j4'modelismo'(47mm)'
N' H' Ns' NSPH' Nss'
5567, 1,03, 1,17, 10,05, 0,22,
6667, 1,66, 1,1, 10,14, 0,28,
8287, 2,71, 1,08, 10,28, 0,41,
9677, 3,51, 1,11, 10,39, 0,49,
 
Hélice'j52'modelismo'(52mm)'
N' H' Ns' NSPH' Nss'
5117, 1,56, 0,76, 10,09, 0,19,
6445, 2,48, 0,76, 10,19, 0,26,
8163, 3,97, 0,77, 10,36, 0,37,
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Una vez conocidas las características de las hélices procedemos a hacer una comparación: 
Mediante la velocidad específica (Ns) podemos conocer la bomba que ha de ser instalada. En nuestro 
caso disponemos de una velocidad específica alta, que implica altas RPM, por lo tanto utilizaremos 
una  bomba axial.  
Uno de los factores más concluyentes en el diseño es conocer los rangos óptimos de operación de la 
bomba, esto lo determinaremos mediante la velocidad específica de succión, comparando los 
resultados con la siguiente tabla: 
 
Zona 1 Nss < 0.58 Operación sin restricción 
Zona 2 0.58 < Nss > 0.64 Operación para periodos cortos de sobrecarga. 
Zona 3 0.64 < Nss >0.7 Operación en periodos transitorios: maniobras… 
Zona 4  Nss > 0.7 Zona prohibida de operación. 
 
Como podemos observar cuando menor sea la velocidad específica de succión menor será la 
incepción a la cavitación y por lo tanto un rango más óptimo de funcionamiento. Los datos obtenidos 
de los test, tanto en un Jet como en otro nos indican que estamos en la Zona 1, sin embargo cuando 
aplicamos los coeficientes adimensionales para determinar un funcionamiento a un régimen de mayor 
revoluciones nos damos cuenta que la franja hasta la zona 3 y 4 está en el Jet 4 en 12000 rpm y en el 
Jet 52 esta en 13000 rpm. 
 
Estator: 
Una vez se determina el rotor que será utilizado, se puede calcular el ángulo de entrada de los 
estators para conseguir que el agua salga con el menor giro posible. Para ello utilizaremos los 
triángulos de velocidad.  
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Estator Jet 4: 
El rotor consta de un ángulo de entrada de 12 grados y un ángulo de salida de 21 grados. 
Aplicando los triángulos de velocidad procedemos al cálculo de las velocidades en la entrada del 
rotor. 
!! = 2! ∗ ! ∗ !60 = 23,8! /! 
 !"#$"% = !"#!! ∗ !! = 5! /! 
 !! = ! !!! + !"#$"%! = 24,32! /! 
 
Siendo: U V. axial = Velocidad axial U !! = Velocidad radial U ! = Radio rotor U N = Revoluciones en rpm U !! = Ángulo de entrada del rotor U !! = velocidad flujo 
Una vez obtenidos los cálculos en la entrada procederemos a determinar las velocidades del flujo en 
la salida: !! = !! = 23,8! /! 
 
!" = !"#$"%!"#!! = 16,3! /! 
 !! = ! !"! + !"#$"%! = 17,1! /! 
 
Teniendo todas las velocidades determinaremos la velocidad de giro del flujo y a través de esta el 
ángulo de entrada del estator. 
 !"#$% = ! − !" = 7,4! /! 
 
!!! = !"#!! !"#$%!"#$"% = 56!!! 
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Recordando el apartado 3.2.1.1, el estator del Jet 4 consta de 4 alabes con un ángulo de entrada de 
45 grados (verificado con nuestras mediciones) y el ángulo de salida de 0 grados. Sin embargo según 
los cálculos realizados a través de los triángulos de velocidad, el ángulo para un buen funcionamiento 
debería de ser de 56 grados, por lo que podemos concluir que el estator del Jet 4 tal y como está 
diseñado no es óptimo. 
 
Estator del Jet 52: 
Y el rotor consta de un ángulo de entrada de 11 grados y un ángulo de salida de 17 grados. 
Aplicando los triángulos de velocidad procedemos al cálculo de las velocidades en la entrada del rotor !! = 24,81! /! !"#$"% = 4,82! /! !! = 25,27! /! 
Una vez obtenidos los cálculos en la entrada procederemos a determinar las velocidades del flujo en 
la salida !! = !! = 24,81! /! !" = 15,80! /! !! = 16,59! /! 
Teniendo todas las velocidades determinaremos la velocidad de giro del flujo y a través de esta el 
ángulo de entrada del estator. !"#$% = 9! /! !!! = !61,8!! 
Recordando el apartado 3.2.1.2, el estator del Jet 52 consta de 4 alabes con un ángulo de entrada de 
71 grados y el ángulo de salida de 15 grados. Sin embargo según los cálculos realizados a través de 
los triángulos de velocidad, el ángulo para un buen funcionamiento debería de ser de 61,8 grados. Al 
constar de un ángulo demasiado elevado no se podrá extraer el giro del chorro de agua, provocando 
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4.1 DISEÑO Y SELECCIÓN DE COMPONENTES 
En este apartado, se comentaran y analizarán los componentes utilizados para nuestro Proyecto. 
Como hemos visto en los párrafos anteriores, hemos calculado todos los parámetros importantes de 
los Jets comerciales disponibles, y hemos establecido las referencias que utilizaremos en nuestro 
propio diseño. A continuación expondremos los componentes empleados para la fabricación de 
nuestro Jet, que derivan de los sistemas analizados una vez modificados o rediseñados con el 
objetivo de optimizar nuestro diseño final.  
 
4.1.1 Rotor 
Elemento seleccionado:  
Como podemos observar en la introducción del apartado 4, encontramos un resumen de las 
características más importantes de los rotors analizados. Debido a las mejores características, 
concretamente una mayor altura manométrica, mejores rangos de funcionamiento y menor cavitación, 
se ha seleccionado el rotor del Jet 52, compuesto por 4 alabes de aluminio sin solape. 
En el proceso de diseño se ha recurrido a expertos en el tema de Waterjet, concretamente Jhon 
Purnell de USA, para preguntar sobre el espació óptimo entre el alojamiento y el rotor. Hemos 
aplicado algunos de sus consejos:  U Una de las normas utilizadas en los Jets es que el espacio entre el rodete y el conducto que 
lo rodea debe de ser del 15% del espesor de los alabes. En los casos de Jets más pequeños 
sería aconsejable determinarlo entorno al 10%. Cuando el Jet está en funcionamiento si el 
espacio entre rotor y conducto es demasiado elevado el paso del agua provoca 
perturbaciones que conllevan a un mal funcionamiento, sin embargo ajustado correctamente, 
con poco paso de agua entre el alojamiento y rotor, es beneficioso para su funcionamiento. 
 U El solape de los álabes no tiene una influencia determinante en el diseño. 
Aplicando los consejos referentes al espacio del alojamiento del rotor y el diámetro exterior del rotor, 
se modifico la hélice del jet 52 a un diámetro de 51,5 mm. 
 
Elementos descartados: 
Se han descartado los impulsores del Jet de Yamaha y Jet 4 por los siguientes motivos 
respectivamente: 
 U El rotor del Yamaha 750 era la mejor opción ya por su diseño como por sus resultados en los 
cálculos del escalado. Sin embargo el mayor de sus inconvenientes es el coste de la 
fabricación, tanto en molde como en CNC (Control Numérico por Computador)  
 U El rotor del Jet 4 fue descartado por varios motivos, el principal de los motivos fue que 
obtuvo el peor resultado en las numerosas pruebas realizadas. Sus acabados irregulares 
tanto en los ángulos de entrada como en los de salida del impulsor tendían a hacer que el 
Jet entrara demasiado pronto en cavitación en comparación con los otros sistemas 
propulsivos. 
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4.1.2 Conducto de aspiración: 
El tipo más común de entrada usado en este sistema de propulsión son las entradas a ras (“Flush 
Inlets”), que consisten en aberturas rectangulares o elípticas en el fondo del casco de la embarcación.  
Teóricamente la óptima entrada debería ser diseñada para obtener el flujo requerido para la velocidad 
de diseño, consiguiendo de esta manera una razón de velocidad de entrada óptima y libre de 
cavitación. La entrada debería ser determinada por pruebas en modelo y con ajustes iterativos 
guiados por la teoría y la experiencia. Esto resulta impráctico para pequeños proyectos, por lo se 
debe recurrir a usar modelos estándares los cuales han venido verificando un desempeño correcto.  
De los Jets comentados y testeados en los apartados anteriores solo dos tenían una geometría 
correcta, el de Yamaha y el Jet 4. Para la fabricación del prototipo se decidió rediseñar el Jet de 
Yamaha 750 debido a que tiene una pendiente mas suavizada por lo que favorecía a la entrada del 
agua sin perturbaciones. 
 
 
Ilustración 34: Fabricación conducto del Jet 
 
4.1.3 Rejilla: 
La rejilla es un elemento de seguridad para evitar la entrada de suciedad que pueda dañar los 
elementos internos como el impulsor y estator. Se han fabricado dos tipos de rejillas distintas: U Rejilla abierta:  
 
Esta rejilla está compuesta de 3 tramos que ocupan toda la entrada del conducto en 
el sentido del avance del agua tal y como se puede observar en la fotografía. Los 
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                             Ilustración 35: Rejilla abierta 
 U Rejilla cerrada:  
 
Esta rejilla ha sido hecha en el caso de que el usuario no desee utilizar el Jet, de este 
modo el agua no entrara en el conducto con el rotor parado provocando una 
reducción del avance. 
 
4.1.4 Estator 
Los ángulos teóricos de la entrada del estator para el Jet 52 fueron calculados en la introducción del 
capítulo 4 (pag. 56).  La conclusión era que para el sistema analizado el ángulo de entrada óptimo 
tenía que ser de 61,8 grados. Como complemento en este apartado vamos a calcular nuevamente el 
ángulo teniendo en cuenta además el deslizamiento de la hélice. 
4.1.4.1 Cálculos ángulo estator con deslizamiento 
 
Calculo del paso geométrico 
 
!"#$! = !"#"$%& − !"#$%&# ∗ 360!! = 0,032! = 3,2!!" 
Siendo: U Hataque = Altura en el ataque del rotor U Hsalida = Altura en la salida del alabe del rotor U !! =  Ángulo de la proyección del alabe 
 
Calculo paso real 
 
!"#$! = ! !(! ∗ !) = 0,0276! = 2,76!!" 
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Siendo: U Q = Caudal U N = revoluciones en rad/s U S = Superficie 
 
Si la hélice girara en un medio que no se deformara a N revoluciones por segundo esta alcanzara una 
distancia igual al paso geométrico. Sin embargo el agua es un medio que se deforma al aplicarse una 
aceleración, por eso la hélice avanzara menos (paso real), a esta diferencia de distancia se le llama 
Factor de deslizamiento (slip factor, Sf) 
!" = !"#$!!"#$! = 0,865 
Conociendo el slip factor procederemos a calcular los grados de desviación que sufre el flujo en la 
salida del rotor 
 
! = !!! − !!"#!!(!"#!! + 1 − !"! = 3,19! 
Por lo que el nuevo ángulo de salida será !17 − 3,19 = 13,81 
Una vez conocemos el nuevo ángulo en función del deslizamiento procederemos al cálculo del ángulo 
de entrada del estator 
!"! = !"#$"%!"#!!! = 19,61! /! !"#$%! = ! − !"! = 5,19! /! 
!!!! = !"#!! !"#$%!!"#$"% = !47!! 
 
4.1.4.2 Comparación de resultados mediante pruebas  
 
Mediante la Estereolitografía (aparatado 6.1.1.1.1) se construyen dos estators,  uno  con ángulo de 47 
grados y otro con ángulo de 61 grados. Se hicieron varios test en el banco de pruebas habilitado para 
tal efecto. Los resultados se resumen en las siguientes tablas. 
DISEÑO Y CONSTRUCCIÓN DE UN SISTEMA WATERJET PARA TABLA DE SURF 
Proyecto final de carrera   61/84 11/12/13
  
 

















4.1.4.2.3 Comparativa estator 
 
Como podemos observar en las tablas anteriores, los diferentes ángulos del estator afectan muy 
levemente al empuje obtenido. Una de las finalidades más importantes es conseguir el mayor empuje 
posible y aunque el cambio no sea de más de 5 N se decide optar por el estator de 47 grados. 
 
4.1.5 Tobera 
En la introducción del apartado 4 (pag. 51) encontramos los cálculos para determinar la relación  
óptima entre diámetros. A continuación se exponen las dimensiones seleccionadas junto a las 








60%, 129,0630382, 0,36, 52,9,
63%, 117,0639802, 0,3969, 56,8,
66%, 106,6636679, 0,4356, 60,6,
69%, 97,59019902, 0,4761, 64,5,
70%, 94,82182398, 0,49, 65,7,
 
La tobera diseñada tiene un diámetro de entrada del agua de 52 mm y 32,7 mm de salida. Teniendo 
de este modo una relación igual a 63% y consiguiendo aproximarnos a un empuje de 120 N. 
El prototipo que se ha fabricado está diseñado con la tecnología SLA (Estereolitografia) y permite 
geometrías que los moldes de silicona no admiten. Por este motivo se realizó la construcción de la 
tobera y el estator en una sola pieza, facilitando así tanto el montaje como el coste. 
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4.2 PLANOS 2D DE LOS COMPONENTES 
En este apartado mostraremos los planos del Jet, tobera-estator y hélice respectivamente. Solo se 
muestran las cotas generales en milímetros.  
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4.3 OTROS COMPONENTES 
4.3.1 Baterías de Li-Po 
Las baterías Li-Po (Polimero de Litio) son una evolución tecnológica de las baterías de iones de litio. 
La principal diferencia es que el litio-sal electrolito no se lleva a cabo en un solvente orgánico , sino en 
un compuesto sólido polímero tales como óxido de polietileno o poliacrilonitrilo. Las ventajas son, un 
menor coste de fabricación,  adaptabilidad a una amplia variedad de formas de empaque, fiabilidad y 
robustez.  Como inconveniente cabria destacar el especial cuidado que se ha de tener en el proceso 
de carga para evitar explosiones por sobrecarga. 
 
Las baterías de polímero de iones de litio comenzaron a aparecer en electrónica de consumo 
alrededor de 1995. Están ganando mercado en el mundo de aviones de radio control, coches de radio 
control y maquetas de trenes, donde las ventajas de menor peso y mayor capacidad y entrega de 
energía justifican el precio.  
 
El voltaje de una celda de Li-Po varía de unos 2,7 V (descargada) a unos 4,23 V (completamente 
cargada). Cuando se habla de estas baterías, lo primero que se especifica son el numero de celdas 
de las que dispone. En nuestro caso son baterías de Li-Po de 6 celdas colocadas en serie. Estas 
celdas pueden estar conectadas en serie o en paralelo.  
 
Conexión en paralelo: 
 
Si las tenemos conectas en paralelo, los positivos de las celdas estarán conectados entre ellos y los 
negativos igual. La tensión entre ambos extremos del conjunto de celdas en paralelo, es la misma 




Ilustración 37: Esquema conexión en paralelo 
 
 
Conexión en serie: 
 
Cuando conectamos en serie un número “N” de celdas, por todas ellas circula la misma intensidad. 
Como todas las celdas son iguales, la caída en bornes del conjunto o pack será la suma de N 
tensiones iguales.  
 






Ilustración 38: Esquema conexión en serie 
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La capacidad de una batería con las celdas conectadas en serie es igual a la capacidad de una celda 
aislada ( 8000mAh).  Es decir, disponemos de una batería de 22,2 V con una capacidad de 8 Ah. 
Para tener una mayor intensidad de descarga se pueden conectar  2 baterías en paralelo. 
 
Aplicando unos cálculos básicos, podemos determinar el tiempo máximo de durada de la batería en 
condiciones de una descarga máxima constante: 
 
Tiempo (min) = Capacidad de la batería (Amp*min) / Velocidad de descarga (Amp) 
 
Para las pruebas hemos contado con dos baterías Li-Po comerciales de 8000 mAh conectadas en 
paralelo y obteniendo 16000 mAh, (16 Ah). Si queremos saber la capacidad  en unidades de minutos, 
hay que multiplicar por 60 (1 hora:60 minutos), lo que nos daría una capacidad teórica de descarga 
en un minuto de 960 Amperios. 
 
El fabricante de  las baterías utilizadas en la prueba, aconseja una intensidad máxima de descarga de 
150 A. Con este parámetro, el tiempo que nos dura la carga suministrando esta corriente de consumo 
máxima es: 
 
   T= 960A*min/150A= 6,4 minutos 
 
Sin embargo este es el caso más extremo, como hemos visto en apartados anteriores nosotros 
limitamos la intensidad máxima a 60 amperios que están dentro de los márgenes del motor eléctrico 
empleado. Todo ello significa que tendremos un tiempo de 16 minutos en régimen máximo. 
 
Es importante remarcar que lo comentado anteriormente es un supuesto teórico de máximos,  debido 
a que no se pide la corriente máxima más de 7 segundos y las baterías no están normalmente en 
continuo uso. Según las pruebas realizadas las baterías han soportado una sesión de 2 horas 
intensas practicando surf. 
 
Un factor muy importante en este tipo de baterías es el denominado balanceo que trata de que todas 
las celdas estén equilibradas a una misma tensión mientras se cargan. Si una celda llega a su 
máxima tensión y sigue cargándose, esta energía la convierte en calor y puede llegar a provocar 
algún accidente.  
 
El procedimiento para deshacerse de una batería de Li-Po dañada es el comentado a continuación: 
• Descargar la batería hasta 2.5V por celda 
• Sumergir la batería en un recipiente con agua y echar sal normal 
• Dejar reposar durante 24 horas 
• Sacar la batería y comprobar que el voltaje es de cero voltios. 
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4.3.2 Sensores electrónicos 
La tabla dispone de varios sensores electromecánicos, optimizando los aspectos de fiabilidad del 
sistema de propulsión y seguridad del usuario (surfista). No obstante, dado que varios de ellos 
aportan una innovación específica y están pendientes de patentes, no se comentan en este proyecto. 
 
4.3.3 Estanqueidad  
Este es uno de los factores más relevante del proyecto. Sin una buena estanqueidad tanto los 
materiales eléctricos como la seguridad del mismo usuario pueden degradarse e incluso fallar. 
Para tener una buena estanqueidad se han utilizado 2 elementos de sellado distintos que se 
comentaran en el siguiente apartado. 
4.3.3.1 Juntas Tóricas 
4.3.3.1.1 Descripción:  
 
Desde hace años las juntas tóricas son utilizadas para trabajos oleodinámicos, neumáticos e 
hidráulicos, donde una estanqueidad perfecta es necesaria. 
 
Acostumbran a estar fabricadas en elastómeros y tienen una perfecta homogeneidad de sus 
formas toroidales.  
 
Son utilizadas tanto para aplicaciones dinámicas como estáticas y no necesitan ningún tipo de 
mantenimiento ni ajuste una vez colocadas en sus respectivos alojamientos. 
4.3.3.1.2 Utilización: 
 
El empleo más común se vasa en su deformidad elástica, obtenida gracias a un 
dimensionamiento oportuno del alojamiento. El aplastamiento provoca una reacción elástica de la 
junta sobre las zonas en contacto y se crea así una perfecta acción de estanqueidad.  
Uno de sus principales beneficios en el empleo hidráulico, es que la presión del fluido hace que la 
junta tórica refuerce aun más su estanqueidad.  
 
Ilustración 39: Esquema de funcionalidad junta tórica 
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4.3.3.1.3 Conservación y almacenaje 
 
La acción de ciertos factores exteriores como, el calor, la humedad, la luz,… sobre los diferentes 
tipos de caucho pueden producir alteraciones y deformaciones en las superficies, envejecimiento 
prematuro y regresión de las características físico-mecánicas. 
 
Para la buena conservación:  
 ! Calor: La temperatura ideal del almacén es de 5º a 20º y evitar el contacto con agua caliente 
y vapor. 
 ! Humedad: Evitarse lo máximo posible. 
 ! Luz: El local debe estar en semi-oscuridad. Se debe asegurar una protección eficaz contra la 
luz solar y los rayos ultravioleta. 
 ! Oxigeno: Las juntas tóricas deben conservarse en recipientes estancos evitando así el 
contacto con el aire. 
 ! Ozono: Evitar que estén expuestas a maquinaria que produzca ozono, como motores 
eléctricos, lámparas de vapor de mercurio,… 
 
4.3.3.1.4 Mecanizado ranura del alojamiento: 
 
El material idóneo para la ranura y utilización de la junta tórica en aplicaciones dinámicas es el 
acero.  
 
El acabado tanto del alojamiento como de las caras a estanqueizar han de estar perfectamente 
pulidos evitando así cualquier tipo de rugosidad. 
 
La tolerancia del diámetro del alojamiento sobre el cilindro es ISA H9 
4.3.3.2 Pastas de sellado 
 ! Masilla de estanqueidad acuaplast 
 
La masilla utilizada tiene un alto rango de aplicación, desde sellado de piscinas hasta fisuras 
en techedumbres. Puede utilizarse en mojado en un gran rango de materiales (metales, 
plásticos,…) 
 Ventajas:  
o Se utiliza directamente en frio 
 
o Esta reforzada con fibra de vidrio y no se agrieta 
 
o Tiene una gran flexibilidad 
 
o Es aferente en metales, plásticos, hormigón,… 
 
o Forma una piel en 15 minutos que ya garantiza la impermeabilidad y su secado 
profundo es en 12 horas.  
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Para una correcta aplicación se debe de limpiar las superficies y dejarlas sin cualquier tipo de 
impureza como polvo, cera, grasas,…  
 
4.4 CONSTRUCCIÓN DEL WATER JET 
4.4.1 Sistemas  de Rapid Prototiping utilizados 
El mercado actual ofrece un sin fin de posibilidades para construir un prototipo, ya sea desde distintos 
plásticos como materiales menos utilizados (poliamida con fibra de vidrio). 
En el apéndice 6.3 podremos encontrar la descripción detallada de cada uno de los sistemas 
utilizados para la construcción de los elementos del Jet. 
 
4.4.2 Resolución de inconvenientes 
Como en todo proyecto en la fase de construcción de prototipos siempre surgen problemas que 
deben ir resolviéndose para poder llegar al prototipo definitivo.  
En este apartado expondremos algunos de los problemas que surgieron y su resolución. 
 
4.4.2.1 Problemas en materiales 
 
El primer problema fue la elección de materiales utilizados para la construcción de la caja de baterías 
y la hélice.  
Estas piezas se construyeron con la tecnología SLS (apartado 6.1.1.1.3) por sus propiedades 
favorables como resistencia mecánica y altas temperaturas en versus a la tecnología SLA. 
Sin embargo, este material es un material poroso y la caja de baterías debe de ser completamente 
estanca.  
Para solucionar este inconveniente, se decidió que en vez de construir la pieza otra vez en SLA, se 
hiciera una imprimación de resina epoxi para reducir a 0 toda porosidad del material. Esta solución se 
realizo para salir del paso en el primer prototipo y en los siguientes la tecnología utilizada fue la SLA, 
que aunque tiene un agarre menor a la laminación de resina y fibra, es completamente estanco es 
decir porosidad 0. 
En el caso de la hélice realizamos un seguido de mediciones del empuje, estas daban un valor muy 
por debajo de las hélices de aluminio. Esta reducción del empuje se dedujo que era por una 
deformación del material a altas revoluciones, provocando así un mal funcionamiento de la hélice.  La 




DISEÑO Y CONSTRUCCIÓN DE UN SISTEMA WATERJET PARA TABLA DE SURF 
Proyecto final de carrera   71/84 11/12/13
  
 
4.4.2.2 Problemas en tolerancias  
 
El tema de tolerancias es muy importante en cualquier pieza fabricada para conseguir un buen 
ensamblaje. 
Muchas de las tolerancias utilizadas en los primeros prototipos fueron las nominales, por lo que en 
algunos casos las piezas encajaban con mucha dureza y en otros no llegaba ni a encajar.  
Tras observar este grave error en las primeras piezas fabricadas de plástico, se decidió dejar una 
tolerancia de 1 mm en tapas de las cajas con sus alojamientos.  
Para las piezas de aluminio se deben utilizar tolerancias más ajustadas, usando como más común las 
g6 hasta g10 y h6 hasta h11, un ejemplo podría ser el eje donde tenemos tolerancia h7 para el 
cojinete. 
 
4.4.3 Ensamblaje  
El ensamblaje del Jet corresponde al montaje de todos los elementos relacionados, desde el motor 
hasta los cojinetes. A continuación presentamos los pasos que seguimos para un correcto 
ensamblaje. 
- Paso 1: Un factor muy importante en la construcción de un  sistema de propulsión por chorro 
de agua, es el buen posicionamiento de todos los elementos para tener una buena 
alineación, entre los cojinetes que aguantan el eje.  Esto lo conseguimos gracias al torneado 
del alojamiento de la tobera. El Jet sale de los moldes de silicona con material de sobra y se 
necesita el torneado para poder introducir la tobera completamente centrada. 
 
- Paso 2: Para empezar el ensamblaje colocaremos todas las juntas tóricas, retenes y 
rodamientos en sus respectivos alojamientos y engrasaremos  todos los elementos de 
aluminio, para evitar dañarlos con el contacto entre ellos. 
 
- Paso 3: Empezaremos atornillando el Jet con la caja motor e introduciremos todas las piezas 
de aluminio junto con el motor. Estas piezas de aluminio no han sido comentadas en el 
proyecto.  
 
- Paso 4: Una vez el motor ya está en su sitio introduciremos el eje y lo uniremos al eje motor 
mediante un coupling de goma. El coupling de goma nos servirá para contrarrestar algún 
pequeño descentrado entre los ejes. 
 
- Paso 5: Con el eje ya en su sitio, introduciremos la hélice y terminaremos fijando el eje 
colocando la tobera.  
 
- Paso 6: Se instalara la electrónica en la tapa de aluminio de la caja motor y procederemos a 
su cierre mediante un destornillador dinamométrico. Con el destornillador dinamométrico 
conseguimos que la junta tórica apriete en todos los puntos con la misma presión, evitando 
así deformaciones en el plástico. 
 
- Paso 7: Tal y como se muestra en el siguiente croquis las baterías están separadas de la caja 
motor. Los cables que conectan los dos elementos son extraídos de las cajas mediante unos 
agujeros, donde hay instalados unos prensaestopas. 
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Ilustración 40: Croquis de Montaje de elementos 
 
 
- Paso 8: Una vez esta toda la instalación echa se envían los componentes al shaper 
(fabricante de tablas de surf), este integra todos los elementos en la tabla, consiguiendo el 




Ilustración 41: Vista superior tabla Jetson 
 
DISEÑO Y CONSTRUCCIÓN DE UN SISTEMA WATERJET PARA TABLA DE SURF 




Ilustración 42: Vista inferior tabla Jetson 
 
4.5 PRUEBAS REALIZADAS 
La metodología utilizada para este proceso es el mismo que se utilizo para los Jets de modelismo, 
pudiendo así hacer una comparación optima de los resultados obtenidos en los tres Jets. 
 
4.5.1 Mediciones  
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Las dimensiones principales para los posteriores cálculos son:  
Datos)
Diámetro)salida)(m)) Relación)de)diámetros) Sección)entrada)(m^2)) Sección)salida)(m^2))
0,326) 0,62) 0,00213) 0,000834)
 
Con los datos físicos del Jet y las mediciones podemos obtener el caudal de agua impulsado para 








Mediante el caudal, el empuje bruto obtenido de las pruebas realizadas y la velocidad de la tabla en 
cada uno de los regímenes de funcionamiento obtendremos el empuje neto; !" = !" − ! ∗ ! ∗ !" 
Siendo: 
- Vs: velocidad tabla. 
- Q: Caudal 
 - !: Densidad 
- Tg: Empuje bruto. !" = ! ∗ ! ∗ !" 
 
Datos 
Intensidad RPM Empuje neto Vj Vs 
12 5567) 20,83 6,33   2,47 
20 6667) 35,81 8,29 3,24 
40 8287) 48,97 9,69 3,78 
60 9677) 66,27 11,27 4,40 
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En las siguientes tablas mostraremos el cálculo del incremento de energía. Siendo Ep; energía 
potencial, Ecj; energía cinética salida Jet, Eci; energía cinética y AE el incremento de energía que 
utiliza el Jet para conseguir mover el flujo de agua. 
 
Calculo)incremento)de)energía)
Intensidad)(A)) Ep) Ecj) Eci) AE)
12) 1,727) 108,58) 16,58) 93,72)
20) 2,261) 243,73) 37,23) 208,75)
40) 2,644) 389,69) 59,53) 332,81)
60) 3,076) 613,46) 93,71) 522,82)
 
Mediante el incremento de energía calcularemos la altura manométrica y la velocidad específica del 
Jet, de este modo nos aseguraremos que la bomba utilizada es la correcta.  
 
Calculo)altura)manométrica)y)velocidad)especifica)
Intensidad)(A)) H) Ns) Ns')
12) 1,76) 0,744) 0,74)
20) 3,00) 0,707) 0,74)
40) 4,09) 0,774) 0,74)
60) 5,52) 0,742) 0,74)
 
Una vez conocidos todos estos datos se procede a conocer en que rango opera el Jet, es decir 
calcularemos la cavitación. 
En la tabla encontramos Hatm; altura atmosférica, Hest; altura estática, Hdin; altura dinámica, Hj; 










12) 10,08) 0,026) 0,249) 0,033) 0,15) 10,17) 0,19)
20) 10,08) 0,026) 0,428) 0,033) 0,15) 10,35) 0,29)
40) 10,08) 0,026) 0,585) 0,033) 0,15) 10,50) 0,36)
60) 10,08) 0,026) 0,792) 0,033) 0,15) 10,71) 0,45)
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4.5.3 Comparación de resultados 
Una vez comprobado todos los resultados y comparados con los Jets de modelismo, observamos un 




En los cálculos realizados de los Jets de modelismos, determinamos que el rendimiento ideal del Jet 
4 era del 55% y el rendimiento ideal del Jet 52 era del 51 %, en el nuevo Jet se consigue un 
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5 RESULTADO FINAL Y CONCLUSIONES 
El diseño y construcción de un prototipo de tabla de surf propulsado por un sistema WaterJet, ha 
requerido una gran cantidad de horas de diseño, construcción y pruebas. Todo este esfuerzo creo 
que ha tenido un resultado muy satisfactorio desde el punto de vista técnico y prometedor desde el 
punto de vista económico cuando se convierta en un producto comercial. Sin embargo, este último 
punto siendo sin duda el más importante, no es el obJetivo del documento que se ha elaborado.  
En las etapas del proyecto siempre se ha seguido un proceso similar, en base a un diseño básico 
(existente comercialmente en la mayoría de los casos) lo hemos adecuado a nuestras necesidades 
de diseño, introduciendo mejoras a partir de las numerosas pruebas realizadas. Mediante la 
repetición de este proceso se ha conseguido el resultado final, en el que estamos muy próximos al 
obJetivo que pretendíamos. Es decir una tabla propulsada con una velocidad en aguas libres entre 4-
9 nudos (dependiendo del rango de potencia seleccionado), unos controles y medidas de seguridad 
eficientes y una autonomía cercana a sesiones de 2 hora practicando surf. 
Desde el primer prototipo (Ilustración 43) hasta el último probado en septiembre del 2013 (Ilustración 44) 
se han realizado grandes cambios, como se puede observar en las siguientes imágenes. Todos los 
parámetros del sistema han tenido que ser revisados y optimizados. Comenzando por factores de 
geometría de los elementos del sistema de propulsión por chorro de agua, de optimización de la 
fuente energética (baterías) y terminando por los de termodinámica en base a la  disipación del calor. 
Se ha trabajado tanto teóricamente como en la práctica que han implicado las pruebas reales para 
conseguir el resultado presentado.  
El primer prototipo constaba de una caja separada a la tabla y con refrigeración por agua mediante 
una sangría en la tobera. El sistema no estaba realmente integrado sino que era más bien un puzle 
de elementos con un rendimiento bajo y difícil de manejar. 
                
Ilustración 43: Sistema WaterJet inicial montado en el primer prototipo 
 
Actualmente el Jet y la tabla es un mismo obJeto, es decir está totalmente integrado. Como se ha 
demostrado en los apartados anteriores ello ha derivado en un mejor funcionamiento, tanto en 
empuje como en seguridad para el usuario gracias a los sensores incorporados. 
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Ilustración 44: Sistema WaterJet definitivo montado en el prototipo precomercial 
 
Una vez ya resuelta la parte de diseño e implementación del propulsor en la tabla aparecieron nuevos 
inconvenientes. Uno de ellos ha sido la deformación del plástico por un excesivo apriete de las 
tuercas, esto ha sido resuelto añadiendo un aumento del espesor y una pequeña viga transversal que 
le proporciona mayor rigidez. Otro muy importante ha sido garantizar la estanquidad completa tanto 
de la caja motor como de los conectores de la botonera.  
Actualmente aun se está trabajando para conseguir una mejor optimización respetando las dos 
mayores limitaciones, la altura de Jet que influye en el diámetro del rotor y la longitud del Jet que 
influye en el posicionamiento del usuario en la tabla de surf.  
En la redacción de este documento se han omitido algunas experiencias que han enriquecido en gran 
medida mi conocimiento y percepción personal del trabajo en el entorno de la ingeniería naval: 
-  Diseño en 3D: Para poder contribuir en el diseño en 3D la empresa me proporciono 
facilidades para realizar un curso de Solidworks.  
-  Dinámicas de trabajo: Las reuniones con el equipo de trabajo de la empresa, así 
como las semanales con la fundación CIM, y las negociaciones con varios 
distribuidores, me han aportado una experiencia muy interesante que sin duda podré 
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6.1 Sistemas de rapid prototaiping 
En este apartado se comentaran y analizaran los sistemas de construcción utilizados. Se han dividido 
en dos partes, para las piezas de plástico y las de aluminio tal y como se podrá observar en los 
siguientes apartados. 
 
6.1.1.1 Plástico  
 
Los elementos de plástico son los que conforman el Jet así como los alojamientos (cajas) del motor y 
baterías. 
6.1.1.1.1 La Estereolitografía (SLA) 
 
Este método se utilizo para verificar el buen funcionamiento de las piezas antes de su construcción en 
molde. La estereolitografía es un proceso de realización rápida de prototipos que utiliza la 
estratificación para la construcción de un modelo de diseño. 
 
La tecnología utiliza resinas líquidas fotopoliméricas que se solidifican expuestas a un rayo laser, este 
traza cada sección del modelo CAD sobre la superficie de una cuba de resina fotopolimérica, 
materializando así el modelo CAD de la parte, capa a capa. 
Se pueden utilizar tanto resina blanca opaca tipo ABS Especial como resina translúcida. Ventajas: 
- Buen acabado superficial 
-     Precisión de las piezas de 0.1% 
- Buen nivel de detalle, lo que las hace ideales para hacer moldes de colada al vacío. 
Desventajas: 
- Las piezas en determinados materiales son demasiado frágiles como para hacer 
verificaciones funcionales y pueden llegar a estropearse en el proceso de post-curado, si no 
se trata con sumo cuidado. 
- Se requieren soportes durante su construcción. 
 
6.1.1.1.2 Moldes de silicona 
 
Esta tecnología fue utilizada para construir una serie de 25 prototipos con ya todas las piezas 
definidas y testadas para tener en todas ellas un buen funcionamiento. 
La tecnología de moldes de silicona es conocida hace tiempo y muy interesante cuando necesitamos 
realizar series cortas de piezas plásticas de 5 a 50 unidades.  
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Partiendo de un prototipo realizado mediante impresión 3D, realizamos un molde de silicona que 
posteriormente inyectaremos con un poliuretano en una cámara de vacío.  
Estos moldes de silicona reproducen fielmente todos los detalles del prototipo master, por lo que es 
deseable contar con un prototipo realizado en una tecnología con buen acabado superficial.  
Los plásticos colados en el molde de silicona son poliuretanos con características muy diferentes 
dependiendo de la aplicación (en nuestro caso dureza).  
Gracias a la posibilidad de colar 20-25 piezas en cada cavidad, el coste de realizar series cortas 
prototipo es significativamente menor que realizar los 25 masters en una impresora 3D.  
Los moldes de silicona son realmente versatiles y permiten reproducir desde piezas sencillas hasta 
las más complejas. El molde puede ser simple (dos mitades) o tener multiples particiones, insertos 
mecanizados, insertos roscados, etc.  
6.1.1.1.3 Sintetizado selectivo de laser (SLS) 
 
Esta tecnología fue utilizada por su gran agarre a la resina y fibra de vidrio. Con esta tecnología se 
pueden realizar piezas con geometrías muy complejas y con unas propiedades mecánicas superiores 
a la tecnología SLA.  
Consiste en depositar capas de un polímero sucesivamente que se funden por la acción de un laser 
de CO2. 
Este material tiene una muy buena resistencia a la humedad así como a las altas temperaturas (80 
grados), tiene una gran resistencia al impacto como líquidos agresivos como hidrocarburos  y glicol.  
Su coste es más económico que la SLA y está ausente de soportes de construcción y post-
tratamiento. Esta tecnología puede utilizar tres tipos de materiales como son: ! Duraform PA : Poliamida ! Duraform Gf : Poliamida con carga de fibra de cristal ! Alumide : Poliamida con carga de aluminio 
 
6.1.1.2 Aluminio y acero 
 
Los elementos de aluminio son los que suJetan el motor así como las tapas de abertura  de las cajas 
debido a que estas necesitan unas tolerancias más precisas, los elementos de acero son el eje  y 
tornillería. El mecanizado es a trabes de un torno de control numérico con 3 ejes. 
El acero utilizado es del  tipo AISI 316. A continuación comentaremos algunas de sus propiedades y 
mostraremos la ficha técnica proporcionada por los fabricantes. 
Ventajas aluminio AISI 316l: ! Excelente resistencia a la corrosión general. 
 ! Muy buena soldabilidad 
 ! Buena resistencia a la corrosión por picaduras 
 ! Buena resistencia a temperaturas elevadas 
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! Buena formabilidad. 
 
Ilustración 45: Tabla de composición química (% en peso) 
 
El acero 316 l es muy resistente a la corrosión esto es debido a su bajo contenido de carbono que 
retarda notablemente la precipitación del carburo de cromo y, por lo tanto, muestra una menor 
vulnerabilidad al ataque intergranular en medios corrosivos. 




Ilustración 46: Propiedades mecánicas 
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Ilustración 47: Propiedades físicas 
 
Como ya se ha comentado en este apartado, el mecanizado de las piezas en aluminio y acero es 
realizado a través de control numérico mediante un torno de 3 ejes. A continuación haremos una 
breve descripción del torno mediante CNC. 
El torno es una máquina compuesta por un cilindro que gira alrededor de su eje por la acción de 
ruedas o palancas, y que actúa sobre la resistencia a través de una cuerda que se va enrollando en el 
cilindro. 
 
En la siguiente imagen podremos observar los ejes de actuación del torno 
 
 
Ilustración 48: Ejes de actuación del torno 
 
Debido al control de CNC todo se realizara de forma automática y para ello se necesita:   
- Un sistema mecánico compuesto de las partes necesarias para posicionar el elemento actuador, 
como pueden ser: rieles, ejes sin fin, motores paso a paso, etc.. Este sistema mecánico tiene diseños 
muy variados y es implementado con diferentes tipos de materiales como pueden ser: aluminio u otro 
metal, madera, laminas acrílicas, etc.. 
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- Un sistema electrónico de control de los motores paso a paso. En nuestro caso son tres circuitos 
para controlar tres motores (eje x, eje y, eje z, respectivamente). Existen muchos diseños del circuito 
electrónico para el control de los motores dependiendo del tipo de motor utilizado, pues hay motores 
paso a paso bipolares y unipolares. 
- Un sistema de control general está ubicado en una computadora u ordenador, donde está instalado 
el software o programa que activará los controles electrónicos para los motores paso a 
paso según los datos que le hemos suministrado y que están basados en un diseño particular. 
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